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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ВЫСОТНО-СКОРОСТНЫХ  
И  ДРОССЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТВД 
В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ
Турбовинтовые двигатели нового поколения, имеющие по срав­
нению с Т Р Д Д  существенные преимущества в топливной эконо­
мичности, являются в настоящее время объектами интенсивных 
исследований. Основные отличия ТВ Д  нового поколения — это 
высокие параметры рабочего, цикла и наличие винтовентилятора 
(В В ), высокоскоростного многолопастного воздушного винта.
Поскольку для дозвуковых транспортных самолетов полет­
ный крейсерский режим определяет эффективность СУ в систе­
ме летательного аппарата, обычно выбор параметров' и проект­
ный расчет таких двигателей выполняется на данном режиме [1 ]. 
При этом оценка расхода топлива, запаса газодинамической ус­
тойчивости и других показателей ТВ Д  при работе СУ на нерас­
четных режимах (взлет, набор высоты, снижение и др.) произ­
водится путем определения высотно-скоростных (ВСХ) и дрос­
сельных характеристик (Д Х ).
В разрабатываемых до настоящего времени программах 
САПР ГТД  эффективно действуют алгоритмы расчета характе­
ристик различных типов ТРД и Т Р Д Д  i[2 ]. Менее известны реа­
лизации программ для расчета характеристик вертолетных ГТД. 
В данной работе представлен^ особенности созданного алгорит­
ма и программы расчета ВСХ и Д Х  многовальных ТВД и ТВВД,
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которые удовлетворяют современным требованиям, предъявляе­
мым к  математическим моделям САПР [3, 4].
Перспективными математическими моделями, которые наи­
лучшим образом удовлетворяют этим требованиям, являются 
модели, основанные на непосредственном решении систем урав­
нений, определяющих режим работы ГТД.
Рассмотрим такую определяющую систему уравнений прв 
расчете ВСХ и ДХ двухвального ТВД. Эту систему составляют 
уравнения, характеризующие условия совместной работы узлов 
в двигателе и программы регулирования. В общем случае для 
двухвального ТВД эта система будет выглядеть следующим об­
разом:
(Fс. расч Ас зад)/Ас зад =  О,
(Ат ВД расч Ат вд зад)/Ах ВД зад~ О,
(А-г.нД расч ' Ат нД зад)/Ат НД зад == 0,
(^НД расч ' ^НД зад)/НнД зад =  О,
( У р е г .  р асч  N рег. з а д ) / Л Д е г .  зад  =  О ,
где Fc. расч, Fc. зад — расчетное и заданное значения площади
ВЫХОДНОГО СОПЛа; А т вд расч, А т вд зад, А т нд расч, А т НД зад —
расчетные и заданные значения пропускных способностей тур­
бин высокого и низкого давления; Днд расч, «нд зад — расчетное 
и заданное (либо « H n = c o n s t, либо лНд задано по определен­
ной программе) значения физической частоты вращения ротора 
компрессора НД;Л/рег.расч, А рег. зад — расчетное и заданное зна­
чения вектора параметров регулирования.
Уравнения, описывающие процессы в отдельных узлах и эле­
ментах двигателя, не включены в систему уравнений (*) и замк­
нуты внутри математических моделей этих узлов и элементов.
В качестве независимых переменных системы уравнений (*) 
выбраны:
— степень повышения давления в компрессоре низкого Дав­
ления Як*нд;
— степень повышения давления в компрессоре высокого дав­
ления Як*вд;
— расход воздуха через двигатель, приведенный к стандарт­
ным атмосферным условиям GB. пр;
— температура газа перед турбиной высокого давления Т/\
— степень понижения давления в выходном устройстве лс-
Обычно на начальных этапах проектирования не известны
конкретные характеристики узлов двигателя. В то же время уже 
на этом этапе для разработанного алгоритма необходимо поль­
зоваться уравнениями связи между параметрами турбокомпрес­
сора и других узлов двигателя. Для этой цели были применены 
обобщенные характеристики компрессоров, представляемые в 
ЭВМ с помощью многомерного сплайна со свободными гранич­
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ными условиями [5 ]. Основные достоинства сплайна: увеличен­
ная точность описания характеристик по сравнению с сущест­
вующими методами и возможность трехмерного описания семей­
ства характеристик компрессоров с различными уровнями як.
В случае, если необходимо определить ВСХ турбовинтового 
двигателя, у которого заданы конкретные характеристики .комп­
рессора и турбины, применение многомерного сплайна позволяет 
использовать эту информацию для повышения точности расчета 
характеристик, что имеет важное значение в задачах идентифи­
кации и диагностики авиационных ТВД.
Другой особенностью математической модели ТВД является 
учет характеристик движителя (воздушного винта или винтовен- 
тилятора). Один и тот же движитель имеет разные характерис­
тики на взлетном режиме и в полетных крейсерских условиях. 
Поэтому при расчете ВСХ в программе предусмотрено исполь­
зование двух характеристик винта, общий вид которых в усло­
виях взлета и крейсерского полета показан на рис. 1 и 2, где 
N B/DB2 — коэффициент нагрузки на ометаемую площадь винта; 
iVB — мощность, передаваемая на винт; DB — диаметр винта; 
PB/NB — коэффициент преобразования мощности в тягу винта; 
т)в — к. п. д. винта; |3 =  jVB/(p-ns3-DB5) — коэффициент мощности 
винта; р — плотность воздуха; \ — Vn/{ns-Dв) — относительная 
поступь винта; Vn — скорость полета; ns — число оборотов вин­
та в секунду.
Созданная программа позволяет выполнять расчеты ВСХ и 
Д Х  следующих схем ТВД: одновального и двухвального; одно- 
вального и двухвального со свободной турбиной,
Pfi/N-
м ч А
Рис. 1. Х арактеристика воздуш ­
ного винта в условиях взлета
Рис. 2. Характеристика воздушного 
винта в условиях крейсерского по­
лета
При этом в расчетном крейсерском полетном режиме можно1 
задать к. п. д. винта (винтовентилятора) и определить необхо­
димые геометрические размеры винта. И наоборот, если заданы 
геометрические размеры, можно определить к. п. д. винта в по­
лете и коэффициент преобразования мощности в тягу на взлете. 
В случае, когда характеристики винта неизвестны, в программе 
предусмотрена возможность задавать T ) B =  const (в крейсерском 
полете) и PB/NB— const (на взлете) (см. рис. 1, 2).
Программа позволяет практически реализовать следующие 
законы регулирования:
NB =  const, «нд — const; NB — const,
N3 = cons t, «нд — const; =  const,
Рдв =  const, П н д =  const; Рдв== const,
7r*==const, «нд — const; TT* =  const,
Эти законы регулирования охватывают
«нд — var;
«нд = v a r ;  
пнд = v a r ;
«нд = v a r .  
практически весь
диапазон возможных условии расчета характеристик.
Рис. 3. Дроссельная характерис 
тика двухвального ТВД  в уело 
виях взлета (Н  =  О, М = 0 )
Разработанная программа реализована на языке ФОРТРАН 
ОС ЕС, занимает 200 К  оперативной памяти, Для ЭВМ ЕС-1033
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Рис. 4. Дроссельная характеристи­
ка двухвального Т В Д  в условиях 
крейсерского полета ( / / — 11 км,
М  =  0,8)
зремя расчета одной точки высотно-скоростной характеристики 
оавно 5—8 сек.
Программный комплекс использован в САПР ГТД в виде от­
дельного модуля, позволяющего определять параметры ТВД на 
режимах, связанных с выполнением полета по заданной траек­
тории. В качестве примера на рис. 3 и 4 представлены дроссель­
ные характеристики двухвального ТВД  с обобщенными харак­
теристиками узлов, определенные на режиме крейсерного поле­
та и в условиях взлета.
Другим назначением этой программы является определение 
обобщенных дроссельных характеристик, используемых в САПР 
в виде передаточных моделей и позволяющих существенно со­
кратить затраты машинного времени при оптимизации парамет­
ров ТВ Д  [6 ].
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